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図 1　 電子スピンによって検出された磁気雑音（青）と
フィードバックによる抑制効果（赤）
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態ができていることが確認できます（図 2）。
　さらに分離した電子スピンの一方をその隣
にいる第三のドットの電子スピンと交換する
操作を使うことによって，隣り合わない電子
スピン同士の量子もつれを作ることができま
す（図 2）。このような操作は電気的雑音の
影響を受けやすいはずなのですが，興味深い
ことに，雑音をうまく使うことでコヒーレン
トな量子もつれ状態を維持できることも分か
りました。このようにして，多数の量子ドッ
ト中の電子スピン間で自在に量子もつれを生
成することが可能になります。
超伝導体を用いた量子もつれの空間分離
　一般に超伝導体は低温で電気抵抗が零にな
る導体として知られています。超伝導体中の
電子は 2個の対（クーパー対）をなしてお
り，スピンは一重項の状態にあります。この
クーパー対を空間的に分離することにより，
非局所的な性質を持つ，もつれ粒子対（An-
dreevエンタングラー）を実現することがで
きます。このような非局所のもつれ粒子対
は，光子や原子では早くから作られており，
量子テレポーテーションなど量子情報の重要
なリソースとして利用されています。しか
し，固体系で研究が始まったのは最近の話で
す。まず，1つの超伝導体の電極から 2つの
量子ドットへクーパー対を分離トンネルさせ
る実験が報告されました。この分離トンネル
ではクーパー対が片方のドットへ直接トンネ
ルすることを妨げるために，量子ドットの電
子間に生じる反発エネルギー（帯電エネルギ
ー）が利用されました。この実験によっても
つれ電子対を空間分離できることは分かりま
したが，分離した電子対がコヒーレンスを保
っていることは確認できませんでした。
　このコヒーレンスを調べられる素子とし
て，私たちは，2つの近接させた量子ドット
を 2つの超伝導体の電極の間に挟み込んだ素
子，並列量子ドットジョセフソン接合を提
のスピンは下向き（上向き），という量子も
つれが形成されていることを意味します。こ
のスピン一重項は，2個の電子が同一の空間
的な軌道を占有するときには自然に形成され
（パウリの排他原理），量子ドットに 2電子を
入れてやれば簡単に作ることができます。
　ただし，同じ場所にいる 2個の電子が量子
もつれを形成していても，特段興味深い現象
は現れません。量子もつれのユニークさは，
2個のスピンが空間的に離れていても相関を
持ち続けるという「非局所性」にあるからで
す。それでは空間的に離れた 2スピンの量子
もつれはどうすれば作ることができるでしょ
うか。量子ドットデバイスでは，ゲート電極
にかける電圧を制御することによって量子ド
ット中に入る電子数を変化させることができ
ます。そこでまず一つの量子ドットに 2個の
電子を詰めてスピン一重項を作ってから，電
圧を制御して一つの電子を隣の量子ドットに
移動させてやれば，量子もつれ状態を空間的
に分離させることができます。量子もつれを
保つためには，コヒーレンス時間以内の高速
かつ精確な電圧制御が必要です。
　このようにして 2つの量子ドットに分離さ
れたスピン一重項はもはやエネルギー固有状
態ではないため，そのままの状態に留まるこ
とができません。二つの量子ドット間に生じ
たわずかな磁場差によって，スピンの状態は
一重項｜S〉（前述）と三重項，｜T〉＝ 1　√2（｜⇅〉
＋｜↓↑〉），の間で振動するようになります。
この振動の様子は，スピン一重項を分離した
のと逆の過程を使うことにより測定すること
ができます。つまり，ある時刻にスピン一重
項になっていれば 2個の電子が元の量子ドッ
トに戻ってくることができますが，三重項に
なっていれば戻ってくることができない（ス
ピン閉塞現象）ので，スピン状態の違いを電
荷信号に変換して捉えることができます。こ
のような振動がコヒーレンス時間の間だけ継
続する様子を測定することで，量子もつれ状
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ドに供給できることを意味しています。
おわりに
　量子ドットデバイスでは，単一量子ドット
の単一電子を用いて一つの量子ビット，二重
量子ドットの 2電子を用いて量子もつれが作
られます。量子コンピュータの主な論理演算
は，両者をコヒーレンスが保持されている時
間内に操作することによって実行されます。
本稿は，その中心概念である量子コヒーレン
スと量子もつれに焦点を当てました。
　最近は，Siの量子ドットを用いた量子コ
ンピュータの開発が積極的に進められていま
す。すでに，単一量子ゲート，2量子ビット
ゲート，読み出しといった基本的な操作は，
高精度で実行できることが示されています。
さらに，ここに集積化技術を導入することに
より規模の大きい量子コンピュータを開発で
きると期待されています。
案，作製しました（図 3）。この素子では，
超伝導体中のクーパー対の電子は 2つの量子
ドットへ空間的に分離し，他方の超伝導体で
再会合します。この過程を通してコヒーレン
スが保たれている場合に限り，ジョセフソン
接合を流れる超伝導電流が検出されます。実
験には，図 3に示すように，アルミニウム
（Al）の超伝導電極とインジウム砒素（InAs）
の量子ドット 2個からなるジョセフソン接合
を用いました。各量子ドットのエネルギー準
位を調整し，超伝導電極のフェルミエネルギ
ーに共鳴させたときの超伝導電流を測定した
ところ，両方の量子ドットが同時に共鳴した
ときのみ，クーパー対の空間分離トンネルに
よる超伝導電流が観測されました。さらに最
近では，InAs量子ドットを短い InAsナノ
細線で置き換えた素子を作製し，より高い効
率のクーパー対分離による超伝導電流を観測
しました。ナノ細線の場合には，クーパー対
の片方の細線への直接トンネルは，量子ドッ
トの場合と異なり，細線の中の一次元電子系
の強い相互作用によって抑えられます。さら
に良いことに，この相互作用は，細線を伝搬
する一次元電子のモード数をゲート電圧で調
整することにより，自在に変えられることが
分かりました。
　以上の実験は，超伝導体を源として，空間
的に分離した半導体量子ドット，あるいは量
子細線にスピンの量子もつれ対をオンデマン
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図 2　 隣接・非隣接電子スピンによる
スピン一重項-三重項間のコヒーレント振動
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図 3　 並列量子ドット-超伝導体接合における
クーパー対分離トンネル過程（上）と
超伝導電流の生成過程（下）
